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На основе метода потенциалов Герца решена внешняя задача электродинамики об излучении прямоугольной 
проволочной рамочной антенны, возбуждаемой бегущей волной тока, в сферической и декартовой системах 
координат без ограничений на размеры излучателей и расстояния до точки наблюдения. Показано, что в ближней 
зоне излучения векторы электрического и магнитного полей в декартовой и сферической системах координат имеют 
все 6 компонент. Волновые процессы вблизи рассмотренного излучателя отличаются большими градиентами 
амплитуд электромагнитного поля. 
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Теоретическое исследование энергетических, амплитудных, фазовых и поляризационных  
характеристик электромагнитных полей вблизи излучающих систем имеют большое значение не только 
с научной точки зрения, но также для решения многих технических и прикладных задач [1-8]. Весьма 
актуальна задача нахождения связи близко расположенных излучателей в антенных решетках, особенно 
в сканирующих и многодиапазонных. Отдельное значение имеет проблема анализа характеристик 
электромагнитной совместимости близко расположенных антенн, в частности, расчет защитных экранов, 
а также другие теоретические задачи. 
Еще одной задачей является разработка систем связи в диапазонах сверхдлинных, длинных, средних 
и коротких волн на небольших расстояниях. Так как в этих случаях расстояние между корреспондентами 
может быть порядка или даже меньше длины волны, антенны приемопередатчиков работают в ближней 
зоне друг друга. Эта же особенность встречается в геологоразведке с помощью радиофизических 
методов и в устройствах бесконтактного измерения или контроля параметров веществ.  
Учет ближних полей важен при теоретических и экспериментальных исследованиях взаимодействия 
электромагнитных волн с веществом. В частности, это проблемы, связанные с облучением 
биологических объектов в биологии и медицине. Эти проблемы  не исчерпывают всех встречающихся не 
практике задач, связанных с ближним полем антенн.  
Антенна бегущей волны определяется как антенна, поля и токи в которой, создающие ее поле 
излучения, могут быть представлены одной или несколькими бегущими волнами, распространяющимися 
обычно в одном направлении. Если структура, вдоль которой распространяется бегущая волна, хорошо 
согласована с возбуждающим ее источником или фидерным трактом, то амплитуда отраженной волны 
весьма мала и излучение происходит только за счет бегущей волны. В свою очередь, антенну стоячей 
волны можно рассматривать как антенну бегущей волны, в которой две волны одинаковой амплитуды 
распространяются в противоположных направлениях.  
Наряду с антеннами в виде прямолинейных проводов на практике применяются замкнутые 
(кольцевые) антенны. Примером антенн такого рода является так называемая круглая антенна 
Татаринова в виде синфазного проволочного кольца или многоугольника с неизменной амплитудой тока 
в проводе. На характеристики подобных антенн в их ближней зоне существенно влияет форма 
излучателя. Целью настоящей статьи является решение внешней задачи электродинамики об излучении 
прямоугольной рамочной антенны в ближней и промежуточной зонах наблюдения. 
 
РАСЧЕТ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ПОЛЕЙ В БЛИЖНЕЙ ЗОНЕ ПРЯМОУГОЛЬНОЙ 
РАМКИ В СФЕРИЧЕСКОЙ СИСТЕМЕ КООРДИНАТ МЕТОДОМ ПОТЕНЦИАЛОВ ГЕРЦА 
 
Методика расчета полей излучателей в ближней зоне приведена в работах [1-6]. Считается, что 
заданы электрические 
ejr  и магнитные mjr  токи в антенне. Зависимость токов от времени примем в виде 
( )exp i tω . Электрические и магнитные векторы поля могут быть определены через векторы Герца в 
следующем виде: 
2м э эЕ i rotП graddivП к Пωµ= − + +
r r r r
, 
                                                       
2э м мH i rotП graddivП к Пωε= + +
r r r r
,                                                  (1) 

























ψ −= ,  ω − круговая частота, piλ=
2k  - 
волновое число в свободном пространстве, r - расстояние  от точек излучателя с текущими 
координатами ( ,a ax y ) до точки наблюдения: 
                                     θ ϕ θ ϕ= − − + +2 2 2( 2 sin cos 2 sin sin )a a a ar R x R y R x y .                      (2) 
 
Рис. 1. Системы координат задачи 
 
Поскольку в данной постановке задачи отсутствуют магнитные токи, то выражения для 
электромагнитных полей упрощаются: 
П П= + 2E graddiv k
r r r
, 
                                                                     Пωε=H i rot
r r
,                                                                (3) 
где выражение для  вектора Герца имеет следующий вид: 








.                                                           (4) 
Из-за отсутствия магнитных токов индексы при векторе Герца опущены. Для вычислений проекций 




 по ортам 
сферической системы координат: 
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sin cos cos cos sin




rr rr                                            (5) 
Запишем выражение для электрического тока: 





l ikj lj e
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- орт касательной к поверхности проводника, а l - элемент длины, α -коэффициент затухания, ξ -
коэффициент укорочения волны, 0j -амплитуда тока в точке возбуждения рамочного излучателя. 
Для нахождения выражений для электромагнитных полей удобно разбить весь проводник на 4 
участка AB, BC, CD, DA и получить решение для каждого. Затем, суммируя полученные поля, получим 
поле всей рамки. 
Учитывая (2) ,(5) и (6) для каждого участка получим следующие выражения:  
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θ ϕ θ θ ϕ ϕ ϕ= + +0 0 0 0sin sin cos sin cosl R
rr r r
, 
α ξθ ϕ θ θ ϕ ϕ ϕ − += + +0 0 0 ( )1 0( sin sin cos sin cos ) ay ikj R j e
rrr r
, =ax a , 
                           θ ϕ θ ϕ= − − + +2 2 21 ( 2 sin cos 2 sin sin )a ar R aR y R a y , =dl dy .                  (7) 
Участок BC: 
θ ϕ θ θ ϕ ϕ ϕ= + −0 0 0 0sin cos cos cos sinl R
rr r r
, 
α ξθ ϕ θ θ ϕ ϕ ϕ − += + −0 0 0 ( )2 0( sin cos cos cos sin ) ax ikj R j e
rrv r
, = −ay b , 
                          θ ϕ θ ϕ= − + + +2 2 22 ( 2 sin cos 2 sin sin )r R xR bR x b , =dl dx .                      (8) 
Участок  CD:  
θ ϕ θ θ ϕ ϕ ϕ= − + +0 0 0 0( sin sin cos sin cos )l R
rr r r
, 
α ξθ ϕ θ θ ϕ ϕ ϕ − += − + +0 0 0 ( )3 0( sin sin cos sin cos ) ay iki R i e
rrr r
, = −ax a , 
                         θ ϕ θ ϕ= + − + +2 2 23 ( 2 sin cos 2 sin sin )ar R aR yR a y , = −dl dy .                   (9) 
Участок DA: 
θ ϕ θ θ ϕ ϕ ϕ= − + −0 0 0 0( sin cos cos cos sin )l R
rr r r
, 
α ξθ ϕ θ θ ϕ ϕ ϕ − += − + −0 0 0 ( )4 0( sin cos cos cos sin ) ax iki R i e
rrr r
, =ay b , 









 - волновая функция, где = 1, 2, 3, 4n . 






, где = 1, 2, 3, 4n .                                                                      (11) 
Учитывая соотношение ( )ψ ψ=∫ ∫ ,
L L




pi ωε pi ωε
= = =∫ ∫
1 1 ( )
4 4L L










grad j grad dl
i
                                                             (12) 
Найдем градиент волновой функции ψ . Запишем в общем случае: 











ψ θ ϕ θ ϕ ψ
θ θ ϕ θ ϕ ψ ϕ ϕ ϕ ψ




( sin cos sin sin )
( cos cos cos sin ) ( sin cos )
grad R R x y f
x y f x y f
r
r r
            (13) 
Найдем градиент функции ψ f : 
ψ ψ θ ϕ ϕ θ ψ θ ϕ ϕ= − + − + +0 0( ( sin ( cos sin ))) ( cos ( cos sin ))grad f R g R x y g x y
rr
 
                                                     ϕ ψ ϕ ϕ+ −0( ( sin cos ))g x yr ,                                                  (14) 





.                                                                                                                                (15) 
Для участка АB: ψ ψ=1 1 1 1 1( , )j grad q f ,  α ξ θ ϕ− += −( )1 0 ( sin sin )ay ikq i e y R ,                                    (16) 
Для участка BC: ψ ψ= 2 2 2( , )j grad q f , α ξ θ ϕ− += −( )2 0 ( sin cos )ax ikq i e x R ,                                        (17) 
Для участка CD: ψ ψ= − 1 3 3( , )j grad q f ,                                                                                                        (18) 
Для участка DA: ψ ψ= − 2 4 4( , )j grad q f .                                                                                                        (19) 
После нахождения gradq и ψ( , )grad j grad  получим выражение для вектора электрического поля 
на произвольном расстоянии от источника. В общем случае электрическое и магнитное поле имеет 
следующий вид: 
θ ϕθ ϕ= + +0 0 0RE R E E E
rr r r
, 




ψ θ ϕ ϕ
pi ωε
= − + +∫ 1 1 1
1
1 [( ( sin ( cos sin ))
4R L
E g q R a y
i
α ξ ψ θ ϕ ψ θ ϕ ϕ
pi ωε
− ++ + − − +∫
( )
0 1 1 2 2 2
2
1




i e f dl g q R x b
i
α ξ ψ θ ϕ ψ θ ϕ
pi ωε
− ++ − − − +∫
( )
0 2 2 3 3 1
3
1




i e f dl g q R a
i
α ξϕ ψ θ ϕ ψ
pi ωε
− ++ + − −∫
( )
0 3 3 4 4 2
4
1




y i e f dl g q R
i
α ξ
α ξ α ξ
θ ϕ ϕ ψ θ ϕ
θ ϕ θ ϕψ
pi ωε pi ωε
− +






( ) ( )
0 1 0
1 2
sin ( cos sin )) sin cos )]





y ik x ik
L L
x b i e f dl
k ki e dl i e dl
i i
 
                         
α ξ α ξθ ϕ θ ϕψ ψ
pi ωε pi ωε
− + − +
− −∫ ∫
2 2
( ) ( )
0 3 0 4
3 4
sin sin sin cos
4 4
a ay ik x ik
L L
k ki e dl i e dl
i i
,                  (20) 
α ξ
θ ψ θ ϕ ϕ ψ θ ϕpi ωε
− +−
= + − −∫
( )
1 1 1 0 1 1
1




E g q a y i e f dl
i
α ξψ θ ϕ ϕ ψ θ ϕ
pi ωε
− +
− − − +∫
( )
2 2 2 0 2 2
2




g q x b i e f dl
i
α ξψ θ ϕ ϕ ψ θ ϕ
pi ωε
− ++ − + − +∫
( )
3 3 1 0 3 3
3




g q a y i e f dl
i
α ξψ θ ϕ ϕ ψ θ ϕ
pi ωε
− ++ + − +∫
( )
4 4 2 0 4 4
4




g q x b i e f dl
i
 
α ξ α ξθ ϕ θ ϕψ ψ
pi ωε pi ωε
− + − ++ + −∫ ∫
2 2
( ) ( )
0 1 0 2
1 2
cos sin cos cos
4 4
a ay ik x ik
L L
k ki e dl i e dl
i i
  
                      
α ξ α ξθ ϕ θ ϕψ ψ
pi ωε pi ωε
− + − +
− −∫ ∫
2 2
( ) ( )
0 3 0 4
3 4
cos sin cos cos
4 4
a ay ik x ik
L L
k ki e dl i e dl
i i
,                  (21) 
α ξ
ϕ ψ ϕ ϕ ψ ϕpi ωε
− +
= − − +∫
( )
1 1 1 0 1 1
1




E g q a y i e f dl
i
 
α ξψ ϕ ϕ ψ ϕ
pi ωε
− ++ + + +∫
( )
2 2 2 0 2 2
2




g q x b i e f dl
i
 
α ξψ ϕ ϕ ψ ϕ
pi ωε
− ++ − − − +∫
( )
3 3 1 0 3 3
3




g q a y i e f dl
i
 
α ξψ ϕ ϕ ψ ϕ
pi ωε
− ++ − + +∫
( )
4 4 2 0 2 2
4




g q x b i e f dl
i
 
α ξ α ξϕ ϕψ
pi ωε pi ωε
− + − ++ − −∫ ∫
2 2





a ay ik x ik
L L
k ki e dl i e dl
i i
 
                         
α ξ α ξϕ ϕψ ψ
pi ωε pi ωε
− + − +
− −∫ ∫
2 2
( ) ( )




a ay ik x ik
L L
k ki e dl i e dl
i i
.                          (22) 
Для нахождения выражения для вектора напряженности магнитного поля воспользуемся 
следующей формулой: 






1( [ ( sin ) ( )]
sinL




                  ϕ θψ ψ θ ψ ψ ϕθ ϕ θ
∂ ∂ ∂ ∂
+ − + −
∂ ∂ ∂ ∂
01 1 1[ ( ) ( )] [ ( ) ( )] )
sin R R
j R j R j j dl
R R R R
r r
,                  (23) 
где θ ϕ, ,Rj j j - компоненты поверхностной плотности тока.  
После вычисления соответствующих производных получим выражения для компонент вектора 
магнитного поля излучения прямоугольной рамочной антенны на произвольном расстоянии до точки 
наблюдения: 
α ξ α ξ
pi piψ θ ψ θ− + − += + +∫ ∫
( ) ( )1 1
4 40 1 1 0 2 2
1 2
([ cos ] ([ cos ]a ay ik x ikR
L L
H j e f a dl j e f b dl  
                         
α ξ α ξ
pi piψ θ ψ θ− + − ++ +∫ ∫
( ) ( )1 1
4 40 3 31 0 4 4
3 4
([ cos ] ([ cos ]a ay ik x ik
L L
j e f a dl j e f b dl ,                     (24) 
α ξ
piθ ψ ϕ θ− += − −∫
( )1
4 0 1 1
1
[ cos sin ]ay ik
L
H j e f R a dl α ξpi ψ ϕ θ− + + −∫ ( )14 0 2 2
2
( sin sin )ax ik
L
j e f R b dl  
   
α ξ
pi ψ ϕ θ− +− + +∫
( )1
4 0 3 3
3
( cos sin )ay ik
L
j e f R a dl α ξpi ψ ϕ θ− + −∫ ( )14 0 4 4
4
( sin sin )ax ik
L
j e f R b dl     (25) 
α ξ
piϕ ψ θ ϕ− += − −∫
( )1
4 0 1 1
1
cos sin ]ay ik
L
H j e f R dl α ξpi ψ θ ϕ− + +∫ ( )14 0 2 2
2
cos cos ]ax ik
L
j e f R dl  
                
α ξ
pi ψ θ ϕ− ++ +∫
( )1








j e f R dl .              (26) 
 
РАСЧЕТ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ПОЛЕЙ В БЛИЖНЕЙ ЗОНЕ ПРЯМОУГОЛЬНОЙ 
РАМКИ В ДЕКАРТОВОЙ СИСТЕМЕ КООРДИНАТ МЕТОДОМ ПОТЕНЦИАЛОВ ГЕРЦА 
 
Перейдем к решению задачи расчета полей излучения прямоугольной рамочной антенны  на 
конечном расстоянии в декартовой системе координат. Решение такой задачи важно для практики 
биофизический исследований, например, когда облучаемые электромагнитными волнами объекты 
находятся в чашке Петри. Электрический и магнитный вектор поля может быть определен через вектор 
Герца в виде (3).Расстояние от точки антенны до точки наблюдения: 
                                                               = − + − +2 2 2(( ) ( ) )a ar x x y y z .                                              (27) 
В общем случае электрическое и магнитное поле имеет следующий вид: 
= + +0 0 0x y zE x E y E z E
r rr r
, 
= + +0 0 0x y zH x H y H z H
r rr r
 
Воспользовавшись приведенной выше методикой и вычислив необходимые производные, получим 
выражения для компонент векторов напряженности электрического и магнитного поля на произвольном 
расстоянии от рамочной антенны , возбуждаемой током бегущей волны: 
α ξψ ψ




= − − − +∫ ∫
2 ( )
1 1 1 1 0 2 2













+ − − − − + −∫
2 2
2 2 2 2 3 3 3 3





q g f x x dx q g f x a dy
i
 




− + − − +∫
( ) 2
0 4 4 4 4 4 4 4







i e f f q g f x x dx
i
 
                                     
α ξ α ξψ ψ
pi ωε pi ωε
−




( ) ( )
0 2 0 44 4
a a
a a
x ik x ik
a a
a a
k ki e dx i e dx
i i
,                            (28) 





= + − − −∫
( ) 2
0 1 1 1 1 1 1











pi ωε pi ωε
−
−
− − + − − − +∫ ∫
2 2
2 2 2 2 3 3 3 3





q g f y b dx q g f y y
i i
 
α ξ ψ ψ
pi ωε
−
− ++ − − − +∫
( ) 2
0 3 3 4 4 4 4







i e f dy q g f y b dx
i
 
                                   
α ξ α ξψ ψ
pi ωε pi ωε
−




( ) ( )
0 1 0 34 4
a a
b b
y ik y ik
a a
b b
k ki e dy i e dy
i i
,                               (29) 
ψ ψ
pi ωε pi ωε
− −
−
= − − − −∫ ∫
2 2
11 1 1 2 2 2 2





E q z g f dy q z g f dx
i i
 
                                ψ ψ
pi ωε pi ωε
− −
− − − −∫ ∫
2 2
3 3 3 3 4 4 4 4





q g f zdy q z g f dx
i i
.                         (30) 
Запишем выражения для компонент вектора магнитного поля: 
                                  
α ξ α ξψ ψ
pi pi
−
− + − +
−
= +∫ ∫
( ) ( )





y ik y ik
x a a
b b
H i e f zdy i e f zdy ,                              (31) 
                                
α ξ α ξψ ψ
pi pi
−
− + − +
−
= − −∫ ∫
( ) ( )





x ik x ik
y a a
a a
H i e f zdx i e f zdx ,                           (32) 
α ξ α ξψ ψ
pi pi
− + − +
− −
= − − + + −∫ ∫
( ) ( )
0 1 1 0 2 2




y ik x ik
z a a
b a
H i e f x a dy i e f y b dx  
                    
α ξ α ξψ ψ
pi pi
− −
− + − +
− + + −∫ ∫
( ) ( )
0 3 3 0 4 4




y ik x ik
a a
b a
i e f x a dy i e f y b dx ,                       (33) 
где  введены следующие сокращения: 
= − + − +2 2 21 (( ) ( ) )ar x a y y z , = − + + +2 2 22 (( ) ( ) )ar x x y b z , 
= + + − +2 2 23 (( ) ( ) )ar x a y y z , = − + − +2 2 24 (( ) ( ) )ar x x y b z  , 
= + =2
1








1 0( ) ay ikaq y y i e , α ξ− += − − ( )2 0( ) ax ikaq x x i e , α ξ− += − ( )3 0( ) ay ikaq y y i e ,
( )
4 0( ) ax ikaq x x i e α ξ− += − , = − − =3 4
2




.                                                                  (34) 
При перемещении точки наблюдения в дальнюю зону выражения для полей (20)-(22), (24)-(26), (28)-
(33) приобретают вид, указанный в [7]. Отметим, что поляризационные характеристики излучения 
прямоугольной рамочной антенны, как и апертурных антенн [1], [5] определяются поляризационными 





Методом векторных потенциалов Герца получены все 6 компонент векторов напряженности 
электрического и магнитного полей на произвольных сколь угодно малых  расстояниях от излучателя в 
виде рамки прямоугольной формы, возбуждаемой бегущей волной тока. Полученные выражения 
довольно громоздки, поэтому анализ волновых процессов вблизи подобных излучателей возможен 
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